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Melysegmercs és informacidkozlés
a karottazskabelen

SALAMON BATUR

A lyukszelvényezés metroldgiai szinvonaldnak emelésében napjaink helyes torekvése nem uj
mddszerek és miiszerel: kutatdsa és alkalmazdsa, hanem az eddigick komplex szemléletével a pontossag
és a gyorsasag fokozdsa.

Ebben a tekintetben a karottazskabel, mint ,,lavkizld csatorna® két fontos szerepet tolt be: hosz-
szusagdanak mérésével adjak meg a mélységet,; vezetékein tovabbitjak a szonddk, illetve a felszini mitsze-
rek jeleit. Az utdbbi években clterjedt pancélos karottizskabelek mechanikus és villamos tulajdonsagai-
nal részletes ismerete lehetové teszi, hogy ezt a két feladatot tékéletesebben oldjak meg.

Az ismert automatikus eljarasokkal, a furt lyuk tényezéinek minél alaposabb figyelembevételével
a mélységmeérés pontossagat nivelni Lell.

Az elektronika fejlidése a digitalis méréstechnikdval és a kabelen vald kodolt mfornmcwkozlcssel
lehetbséget ad a nagyobb kombindltsdagi szonddk alkalmazdasdra, ami szdmitégépes adalgyiijiés és ve-
zérlés itjan a lyukszelvényezési miweletel: gyorsasagdl és az eredmények jobb értelmezését biztositja.

B Hacmoswee gpemsi npaguibroe cmpemaeHue K n0GbUUEHUI0 MEMPOAOSUIECK020 YDPOGHS
KapomayjcHelx pabom — 3mo He paspabomka u npumerieHile HOGbIX Memo0dos 1 annapamypel, a
nogvliie e MouYHocmu u Gelcmpodelicmeus 3a cuein KoMnAeKcHo20 npuMeHeHUs cyUjecmeyowux
docmuceruil.

B amom omnozuemzu Kapomaosjchblil I.aﬁeﬂb KAK ,,kaHaa c6a3w’ uzpaem 0ge 6adcHoIX POALL:
usMeperiet e2o 0AUHbL NOAYYAEMCS 6 Ay2Una, U 4epe3 e20 HcuAbl nepedarnmes Ccu2Hatbl 3H006
u HazemHoUu annapamypel. ToYHOe 3HAHUUE MEXQHUUECKUX U IAeKMPUdeCKUX C60UCME WUPOKO
PAacnpocmpaneHHbX 3a nocAe0Hee 6pemMs 6 pOHUPOSAHHBIX KAPOMaNcHbIX Kabeell no3goasem 6oee
coBpelieHno petums amu 0ge 3a0aqu.

C UCnob308aHUeM U36eCMHBIX AGMOMAMUIECKUX Memodos U ¢ MiyameabHuLM Yaemom Ghai-
mopos npodyperHbIX CiK6aNCcUH, HE0OX00UMO NOGbICUMb MOYHOCITL 3aMepad 2AYOUH.

Ilpu nacmosuyesm ypogre pasgumus 3AeKmMpPOHHOL MeXHUKU, cogpeMeHHAA Yupposas mex-
HUKG U nepedaya K0OUPOBanHOU UHGoOpMayuL Yepe3 Kabeab 0QOM G03MOICHOCMb LUCNOAb30BAIMD
30HObL ¢ NOGHILLEHHOU CMeNeHbI0 CA0NCHOCTIU, YMO, ¢ MAUUHHbIMU cnocobamu cbopa u ynpasienus
OanHselMU, 00ecneyusaem nogllleHue cKOPOCMU NPOGeOerUs KAPOMAICHLIX 0nepayull u Kavecmea

urimepnpemayui pe3yabmanoe.

It is a sensible effort of our days in raising the metrological level of well logging not to search
for new methods and instruments and for their application, but to increase the accuracy and speed
by analysing the traditional methods using a more complex way of looking at them.

Concerning this, the well logging cable — as a transmission channel — has two important roles:
measuring of its length gives the depth, while its core wires serve for the transmission of signals of the
probes, resp. of the surface instruments. The detailed knowledge of mechanical and electric characte-
ristics of sheathed cables applied in our days provides the possibility to solve these two tasks more and

more perfectly.
We have to increase the accuracy of depth measwrements by means of the known automatic pro-

cedures and by taling into account more thoroughly the factors figuring at the well.

The development of electronics together with that of the digital measuring technique and with the
posszbz[m/ of transmission of coded informations on the cable provides the possibility of applying
sondes of higher combination-degree, thus assuring by means of computerized data collecting and control
the speeding wp of well logging procedures and their better interpretation.

A karottdzs-méréseket az 1930-as években kezdték el és az 50-es évek Gta
mélyfaras ezek nélkiil el sem képzelhetd. A 60-as évek végéig szinte az Gsszes
alkalmazhaté fizikai elven nyugvé mdédszert kidolgoztak és a megfelelé miisze-
reket kifejlesztették. Azutébbi évek feladata az egész vilag karottézs-szolgdlaté-
ban a lyukszelvényezés méréstechnikai szinvonaldnak emelése lett. Mindeniitt
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belattik, hogy a miiszertechnikai koncepciékban fellépd ,,témainflacié” értel-
metleniil pocsékolja a fejlesztési er6ket. Sokkal hasznosabb az eddigi eredmé-
nyek feliilvizsgilata, a mddszerek finomitésa, a miiszereknek a mérendd meny-
nyiségekkel val6 jobb kapesolatba hozatala.

A Kkarottazs-szelvény a regisztralt gorbe egy geofizikai paraméternek a
mélység fiiggvényében valé valtozdsa. Tehdt a mért mennyiséget, illetve az
abbél szamitott geofizikai paramétert egy mélységponthoz rendeljiik. Ezért a
mélységet a lehetd legnagyobb pontossiggal kell ismerniink, hogy a célobjek-
tum helyzetét pontosan tudjuk kijelolni.

A mér8szonddkat a lyukba kdbellel bocsatjuk le. A mai karottazs-szolga-
latban, a régebben haszndlt belsétartderes kdbelekkel szemben —még kis mélysé-
gli kutatédsokndl is — tobbnyire ,,pdncélos” kdbeleket alkalmaznak. Az utébbiak
el6nyei:

— kisebb atmérébe nagyobb érszam épithets be;

— szakitészilardsaguk nagyobb;

— a ,,pdncélzat” a kabelfejhez konnyebben kothets (kisebb atmérdji

csatlakozdk készithetSk);

— kopésallésdguk nagyobb;

— nyulasuk kisebb;

— a ,,pdncélzat’ teherviselése kovetkeztében alkalmazhaté vorosréz veze-

t6 erek kedvez6bbek a szonddba jutand6 elektromos teljesitmény és
a jelek tovabbitdsa szempontjabol.

A péncélos kdbeleket 1, 3, 4 és 7-eres kivitelben gyartjik, 2,5—13,2 mm at-
méré-tartomédnyban, kivalé szigetelést biztosité propilén vagy teflon bevona-
tokkal.

A szelvényeken feltiintetett mélységszdmot a lyukba leeresztett kabel
hosszdnak mérésével adjak meg. A kdbel mozgdsit a stirlédé meghajtdssal for-
gatott mérékerék kozli a fotoregisztraloval, amelyet ma még tobbnyire mecha-
nikus csatoldson keresztiil mozgatnak. A Dresser cég miiszerkocsijaiban szelzin-
meghajtds van; az ELGI megolddsok — amint ismeretes — impulzus-adéval
kozvetitik a kdbelmozgast. A mérSkeréken legordiilé kébel hossza azonban
nem helyesen jelzi a szonda valédi mélységét.

A péncélos kébelekre mégnesjeleket. raknak fel, pl. 50 méterenként. Az el6-
irt feljelolési pontossdg +0,02%,. Ez azonban csak a felszinen levd kébelre vo-
natkozélag igaz, a lyukba leengedett kébel hossza ugyanis a felszinen mért
hosszdhoz képest megvaltozik.

Ennek okai:

1. A kébel sajat stlya,

. a lyukmfiszer sulya,

. a kdbelnek az iszapban torténd surlédasa,

. a kdbelnek a lyukfalon térténd sirlédésa,

. a lyukmiiszernek a lyukfalon val surlédésa (ez f6leg a falhoz szoritott
szondaknal jelentds),

6. a furéiszap hidrosztatikus nyomaésa,

7. a lyuk hémérséklete.

v o o

Ezen tényez8k mindegyike szdmithaté (2, 3). Néhany adatot azonban
vagy a kabelgydrté cégek nem kozolnek (esetleg nem is mérik meg), vagy pedig
ezeket a lyukak tulajdonsigainak eltér§ volta miatt nem ismerjiik elég pon-
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tosan. A tovabbiakban egy hazdnkban is hasznédlatos ZX — 13,2 tipusa kébelre
végzett szamitdsaim eredményével szeretném a rugalmas nyilds mértékét jel-
lemezni.

Az 5000 méter mélységre lebocsatott kdbel — 1,5 g/em?® iszapstirliségnél,
80 kg sulyt szondéval, 2000 m|éra vontatasi sebességnél, 35 °C[km geotermikus
gradiens esetén — 30 métert is megnyilhat! Ebben az értékben legnagyobb ardny-
nyal, 709,-kal szerepel a kabel sajat sulya miatti nyualas, 15%,-ot a h6mérséklet
okoz, a maradak 159, pedig a dinamikus okokbél bekovetkezd nyulds. Tehat,
ha nem végziink korrekciot, akkor 5000 méter mélységet 6°/,-es hibdval mériink.

Meg kell még emlitenem a maradandé nyuldst, amely gyors megéllaskor,
inditdskor, vagy kiilonosen egy-egy ,,megszoruldskor”, vagyis nagy terhelések-
nél rendszerint fellép. A maradandé nyulds mértéke uj kdbeleknél igen nagy,
ezért hasznélatba vételkor a karottdzs vallalatok tudatosan ,,beépitik” a kdbelbe,
de ezzel a kérdés nincs megoldva: a rendszeres hasznalat sordn sziikséges a kdbel
id6szakos ujramérése.

A gyakorlatban kiilonbo6z6 eljardsokkal igyekeznek névelni a mélységmérés
pontossagat. A mégnesjeleket felrakhatjik egy adott lyukba torténd leeresztés-
nél, de mar egy madsik lyukban az iszapsfiriiség-kiillonbség miatt ez a jelolés
érvénytelenné valik. A Schlumberger cég a méignesjeleket a karottézs-bazison
teszi fel allando fesziiber6 mellett. A miiszerkocsiban méri a kabelen jelentkezd
terhelést, és a mélységszamlalast elére elkészitett, in. ,,streich-diagram” segit-
ségével a terhelés fiiggvényében korrigélja. Belathat6, hogy I ezrelék pontos-
sdgu mélységméréshez I ezrelék pontossagu terhelésmérés sziikséges. A Schlum-
berger cég a mégnesjeleket nem hasznélja korrekciéra, csak a mérdkerékrél
forgatott szamldléjat azonositja a felrakott jelzéseihez.

A kézi korrekeié nehézkes. Az automatikus korrekciora a Schlumberger cég
1966 — 71 kozott 6t szabadalmat jelentett be (4, 5, 6, 7, 8). Ezekben a ,,sirech-
diagram” figgvénye szerint m{ikod8 miiveleti egység a mélységszamlalé érté-
két, illetve a regisztralé meghajtdsat a terhelési értékkel korrigilja (automati-
kusan). Vildgos ugyanis, hogy az el6z6kben emlitett médon felrakott magnes-
jelek egyszeri észlelésével végzett korrekei6 (9) helytelen, tehdt egy erre épitett
automata is hibds lenne.

Az ismertetett eljardsok nem veszik figyelembe a hidrosztatikus nyoméds
és a hémérséklet kovetkeztében bekovetkez8 nyuldst, mivel ezek a kébel ter-
helésében nem jelentkeznek. Mindezekkel egyiitt, a mélységmérés pontossdgat
a jelenlegi szinvonalon valamivel jobb, mint I ezrelékre lehet biztositani.

A bemutatott abszolit mélységmérési pontossdg a kiilonboz8 szondakkal,
kiilonb6z6 id6ben készitett szelvények egyeztetése szempontjabdl fontos és
ilyenkor a probléméval minden mérésnél szembetalalkozunk. A probléméaval
csak abban az esetben taldlkozunk egyszer, ha komplex szondédkkal mérink,
amelyekben a kiilonboz6 érzékelék relativ helyzetét pontosan ismerjiik. Mind-
emellett a jovében a komplex szelvények mélységértékeit is feltétleniil javitani
kell. Ismeretes az a szokés, hogy a perfordland$ szakaszok kijelolésénél a kar-
mantytk detektdldsdval végsé mélységegyeztetést és mélységkorrekeidt vé-
geznek.

A sziikséges sszes paraméternek egy méréssel, egy id6ben torténd felvétele
ma az egész vilag szelvényezési szakembereit foglalkoztatja (10). Taldlunk mér
igen jelentds osszeallitdsokat: pl. egy 5-detektoros nukleéris szond4val kompen-
zalt gamma-gamma, neutron-neutron és természetes gamma egyidejli felvé-
telét (11), vagy akusztikus és nukledris szonda-kombindciét is. Ez utébbinal,
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amikor 1-eres kdbelre elkészitették, a jelek addsidnak és vételének a ciklusét is
meg kellett szervezni. A gyakorlathan alkalmazott eddigi kombinacidk elérték
azt a hatdrt, amelyet a 7-eres kdbelen torténs egyideji jeltovabbitds a maxima-
lis érszam kihasznalasaval egyaltalaban lehet6vé tesz.

Egy teljes kombindciét involval6 n. ,,szonda-vonatok” éridsi feladatot ré-
nak mindenekel6tt a megfelel§ elektromechanikus szerelvények fejlesztdire.
Fennmaradé kérdés ,,csupdn” az informéci6 tovabbitisa a szondabdél és a szon-
déba. '

A komplex szondék egyszertibb fokon tgy is mikédtetheték, hogy egy at-
kapesol6 szerkezettel csak az egyik tipusa rendszer van bekapcesolva. A kijelolt
szakasz lemérése utan, a szondat kiemelés nélkiil ugyanarra a szakaszra vissza-
engedve, egy masik tipust szondéara kapcsolunk at. Belathaté, hogy a mélység-
mérés relativ hibajat, s6t a miiveleti id6t ez is csokkenti.

A korszeriibb és gyorsabb megoldis természetesen az egyidejit miikodtetés.
A kabel elektromos tulajdonsagai — elsGsorban a csillapitas és az ,dthallds”
— valamint a kozlendd informéciék szama és jellege az eddigi tobbnyire kdz-
vetlen, tovabba amplitidd- vagy. frekvenciamoduldcios rendszerekkel szemben, a
kédolt informdciokdzlést hozzdk elStérbe.

Az eddigi egyszerti kombinéciokndl az egyes szonda-tipusok jeleit leggyak-
rabban 4atalakitds nélkiil tovabbitjdk. Mindig komoly gondot okozott a lassan
valtozé egyenfesziiltségli, az alacsonyfrekvencids, vagy négyszoghullaimua (el-
lenallasméréseknél), a kozepes frekvencidju (akusztikus mérésnél) jelek és az
impulzusok (nukledris méréseknél) kozos tovabbitasa egy kébelen.

A problémat jelenleg elvileg vizsgaljuk, de feltételezziik, hogy a technika
fejlédése kovetkeztében a kozeljovGben beszerezhetSk lesznek a szonddba épit-
het6, félvezets alapi, h64lls, analég és digitélis elektronikus elemek. A komplex
szonda az igy sziikségessé valé jelatviteli (ad6-vevs) rendszerrel természetesen
bonyolodni fog. Nehéz lesz tovabbra is tartani azt a szondaépits elvet, hogy mi-
nél kevesebb érzékeny elemet ,,vigyiink le” a magas h6mérsékleti, razdssal jaré
(,ellenséges” ) kornyezetbe. Csak akkor szabad majd ilyen szondakat épiteni,
amikor az egyiittes hibardta sem haladja meg a mai I kiba|100 miikodtetés értéket.
Ellenkez5 esetben egy-egy szonda-tipus miikodésképtelenné véldsa miatt a
komplexitas értelmét veszit.

Kédolt informécidékozlésen azt értjiik, hogy az informéciéforrés (vala-
milyen érzékeld) ', dizenetének” valamilyen digitalis (legegyszertibben bindris)
forméba atalakitott jelkombinaciéjat impulzussorozattal tovabbitjuk.

Nem kivdnok informéci6elméleti fejtegetésekbe bocsitkozni. Mfiszerfej-
lesztési koncepciékhoz azonban sziikség van néhany alapveté adatra. Most csak
roviden érintem az idevagé problematikét.

Az informaciékozlés szervezéséhez meg kell vizsgalni

a) a tavkozl§ csatorna, esetiinkben a karottdzskébel tulajdonsigait,
b) a kozlendd informécidk jellegét és szamét, tovdbba
c¢) az informaciékozlés sebességét.

A karottdzskdbelek koziil — méréseim szerint — a legjobb tipusnal és opti-
mélis bedllitdsban a 3 d B/km csillapités-szint 100 kHz frekvencidnal van. Tehat
pl. 5 km hosszusédgban kb. 50 — 60 kHz sévszélesség érhetd el. Ebben az esetben,
egy négyszogimpulzus fel- és lefutési idejét is tekintve, 20 usec szélességli im-
pulzusok tovabbithaték még kedvezé csillapitdssal.
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A rosszabb tulajdonsagi karottazskabelek jelatvitelének javitdséra torek-
vések vannak mind a Szovjetuniéban (12); mind az USA-ban (13). Lényegiik,
hogy a felszinen elhelyezett in. korrektor aramkorrel tobbszaz kHz-re novelhetd
a savszélesség. Ennek a megolddsnak egyik probléméja, hogy a lyukba leenge-
dett kabel paraméterei (érellendllds, kapacitas, induktivitds) a h6Gmérséklet és
anyomés kovetkeztében megvaltoznak. fgy a stabil paraméterekre épitett kor-
rektor a csillapitds- és faziskarakterisztika eltolédédsait nem helyesen egyenli-
ti ki.

Térjiink el az optimalis helyzettsl és vegyiink egy olyan § km hosszusaga
kébelt, amelynek sivszélessége csak 10 kHz. Ezen jé hatasfokkal legaldbb 40
usec szélességli impulzusok tovébbithaték, a minimélis periédusidd pedig
100 usec lehet.

Az informdciddtadds sebességének becsléséhez legyen a komplex szonda
vontatasi sebessége 600 m/ora. Ez a nuklearis szondakra szokdsos, a mintavételi
koz pedig legyen 10 e¢m. Ha tehat 100 psec a kézlend6 impulzussorozat meg-
engedhetd periédusideje, akkor egy mintavételi koz idGtartama alatt 6000 im-
pulzust tudunk tovabbitani. Amennyiben az informéaciékat binaris formaban
mérjiik és egy-egy adat pl. 10 bit-et igényel, a sziikséges szétvalasztassal 1000 in-
formdcidforrds adatat lehet biztosan tovabbitani! Erre természetesen nines sziik-
ség, de a példabdl lathatjuk az ilyen tipust informéaciékozlés nagy tartalékat

Ezért
— a jobb és biztonsdgosabb jelatvitel végett az impulzusok szélességét
novelni lehet,
— rosszabb jellemzGjti kabeleket is hasznalhatunk,
— a mintavételt stiriteni lehet, ez kedvezdbb a rétegfelbontasra, vagy a
statisztikus atlagolésra,
— a vontatdasi sebesség is novelhetd.

Az elektronikus megoldasrdl roviden csak annyit, hogy a szondaba di-
menet? tdrolot kell beépiteni, amely az el6z6 intervallum adatait a kovetkezd
intervallumban adja ki ugy, hogy az egyes informaciéforrasokra a felszinrél
szinkron tizemben vezérelt elektronikus kapcsolék lépnek.

A kozlendd informaciék jellegét tekintve, a nuklearis médszereknél és az
akusztikus id6méréseknél az impulzus-szdmlalis kézenfekvs. A hémérséklet-
mérés is megoldott impulzusszdmlalassal. A lyukferdeség és -bGségmérés is meg-
valésithaté digitdlis helyzetkédolékkal. Megoldandé feladatként a kiilonboz6
ellendllasmérések jeleinek atalakitdsa marad.

Meghatarozandé még az egyidejiileg kozlend6é informdciok szdma, azaz a
kombinalt szonda Osszetétele egy bizonyos feladat komplex kiértékelési megol-
dasdhaz. Az irdnyitdst ebben a kérdésben a mfiiszerszerkeszt6k az értelmezd
geofizikusoktol varjak.

A kédolt informdciokozlés természetesen tiszia digitdlis méréstechnikdt zgé-
nyel, s6t manapsig valéjdban ez a digitalizdlds lényeges indoka. A digitédlis
méréstechnika a lyukmfiszerek, a mérendd geofizikai paraméter oldalarél nyer
igazi értelmet, szemben a mai formdlis lépésekkel. Napjaink korszerii lyukszel-
vényez$ miiszerkocsijaiban szdmos analdg ,,szdmitégép” van. Az analég szdmi-
tdsi miiveletekkel elérhetS 19,-0s pontossag a jelenlegi mérési eljarasokhoz ele-
gendd. Ezek adatait digitdlni 6nmagukban nem érdemes. Ha viszont az eredeti
informdcié digitalis formdban érkezik, akkor mér célszeri a lyukszelvényezo
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kocsiban egy digitalis kisszamitégép, amely ugyanazt elvégzi, amit az analég
szamitégép, de nagyobb képességei folytan a komplexitast jobban tudja szol-
géalni.

A jove utja tehdt: az egy méréssel felvett Gsszes adatbdl azonnali kiértéke-
lés a miiszerkocsiban elhelyezett és a sziikséges programokkal ellatott kisszdmi-
tégéppel. Ennek ma nidr nemesak technikai, hanem gazdasdgi realitdsa is van.
Iz természetesen nem zarja ki a kzponti helyeken torténd nagyobb terjedelmii
és igényti adatfeldolgozast, ha ezt valami indokolja.

Amig azonban a komplex szonddak épitéséhez és a kisszamitogépek alkal-
mazasahoz elériink, addig sokkal jobb egyedi szondikat kell késziteni — és
mar a digitdlis fejlesztés aspektusdval —, azokat minél tokéletesebb alkalma-
zasi segédletekkel kell ellatni és iizembiztosan miikodtetni, hogy érdemes le-
gven ezekbs8l kombindciékat késziteni és adataikat szamitégéppel komplex
médon kiértékelni.
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